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Analiza stanjSevalnega vleka s superponirano silo
ZLATKO KAMPUS

1. UVOD

Stanjsevalni vlek spada med postopke natezno-
-tlaénega preoblikovanja. Surovec za ta postopek je
lahko narejen s postopkom protismernega iztiskavanja
ali globokega vleka. Ena od slabih strani tega postopka
je razmeroma majhna preoblikovalnost.

Na preoblikovalnost vplivajo faktorji materiala
(kemijska sestava, struktura materiala) in faktorji
razmer pri obdelavi (temperatura obdelave, deforma-
cija, hitrost deformacije, tribolo3ki faktorji in tenzor
napetosti) [11, [2].

V prispevku je prikazan vpliv tenzorja napetosti
na preoblikovalnost pri postopku stanjsevalnega vleka.
Izpeljane so enaébe za napetosti z metodo elementarne
teorije plastomehanike, ki so posredno preverjene z
eksperimenti.

2. SEZNAM OZNACB

e
>
I

pre¢ni prerez lonéka pred preoblikovanjem
in po njem,

. — napetostni koeficient,

— konstanta preoblikovalne trdnosti,

— premer pestica,

— celotna preoblikovalna sila,

sila na dno lon&ka,

— preoblikovalna sila pestita,

— superponirana sila,

— sila trenja lontka ob pesti¢,

— dolZina valjaste cone,

— eksponent utrjevanja,

imenska natezna trdnost,

— zunanji premer loncka,

— zunanji premer lon¢ka po preoblikovanju,
— teko&i polmer,

notranji polmer lon¢ka (=~ d_ /2),
debelina stene lon¢ka pred deformacijo in
Po njej,

koeficient trenja med lonékom in matri-
co,

koeficient trenja med lonékom in pesti-
cem,

[ — preoblikovalna trdnost,

O¢s — srednja preoblikovalna trdnost,

Og — superponirana napetost,

O, Op O — napetosti v steni lonéka,

g,, 0,, 03 — glavne napetosti,

©;, P,y Y3~ glavne logaritemske deformacije,

Pa — logaritemska deformacija prereza.
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|

whx_;ugua::-
|

Druge uporabljene oznatbe in kratice so pojasnje-
ne v besedilu.

3. IZRACUN NAPETOSTI

Za izratun napetosti stanjsevalnega vleka s su-
perponirano silo (sl. 1) nastavimo ravnotezno enacbo
na diferencialni del prostornine v preoblikovalni coni
(sl. 2). V aksialni smeri deluje napetost o, zaradi
delovanja sile pestita Fy na dno lon¢ka in napetost o,
zaradi superponirane sile F_. V precni smeri deluje
radialna tlatna napetost ¢,. zaradi spremembe debeline
stene, v cirkularni smeri pa tla¢na napetost o, . Vse
tri napetosti so normalne glavne napetosti.

Sl. 1. Obremenitev pestic¢a pri stanjsevalnem vieku
s superponirano silo.

| l"ﬂ
Sl. 2. Napetosti v preoblikovalni coni.

Glavna deformacija ¢, je v smeri osi z, ¢, je
deformacija stene lontka, deformacija ¢, pa je odvis-
na od spremembe premerov lontka pred deformacijo
in po njej. Ker je sprememba premerov majhna, lah-
ko predpostavimo [3], da je

@, ~ 0,
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2/+3 #1,15, je napetost v vzdolZni smeri preobliko-

kar pomeni, da za proces stanjsevalnega vleka velja
valne cone:

ravninsko deformacijsko stanje.
b-1
Torej je Tioffidy 5h :l g
e g + d, o a,*d, OhRx" '5?] N I:O's(b_l)'l.l Ofsp = Ofar
g 2 ’ 2).

Na koncu preoblikovalne cone pa je napetost

Ravnotezna diferencialna enacba se po ureditvi

glasi:

FfAr
2
(o,- o2 xdx'+(x* 3 rf)dd, “(x" - n?)do,+ [(Tl) [Gs(b"”'l-wbafsr]*

OhRx=R2~ %0~ 1

Hm 1 _ Rty )= + 1.15b%r] (3).

+20, . xdx ( - +
sina cos o X tan o

(1).

Ce na rob lon¢ka ne deluje nobena sila, je nape-
tost o, = 0 in preide zgornja enatba v znano enatho

Zaradi preglednosti uvedemo dve novi oznaébi [3]:
za izracun napetosti pri stanjSevalnem vleku [31]:

+ "
rg™+ 512 = bogsr |: (Az )b l :I
in s S SEEre |
Iy
Po preoblikovanju se napetost na valjastem delu
ot 1 iy povetuje zaradi trenja med obdelovancem in matrico
hie === ¢ = ; (sl. 3). RavnoteZno enatbo za ta del lahko zapisemo:
sinx cosa ntana
G, A, - (o, +do )A, + 1 2nR,dz=0 (4).
Ravnoteina enac¢ba dobi obliko: 31._ J
(0,-0,)2xdx +(x*- r2)(do, - do,)+ 20, bxdx =0. prsas. ] ;m"":]'
Or o
Uvedemo dve novi oznatbi: | dz B
K l 0p*doz
0, - 0 =0, in f _______ ceaf . B LR

do, - dog = dop,.
= S . Sl. 3. Napetosti v valjasti coni.

Z upostevanjem pogoja plasti¢nosti in rob-

1z pogoja plasti¢nosti
nih pogojev dobimo:

0, - 0, = Bog  oziroma
ol z
oy - (-0,) = Bog }“ do, J‘Z:rch Umdz
J Boe-o £ A
lahko izrazimo o, %20 i, 5% ?
Po resitvi integralov lahko zapitemo, da se

o,= Bog - op,. :
vzdolZna napetost v valjastem delu spreminja po
Po ureditvi in upostevanju robnih pogojev lahko zakonu
(—2TER2$.LmZ)/A1 [5)

Oz = L150g = (1,150 - 0 ,)e

zapiSemo:
Rx Sh
f 2xdx [ doy, Na mestu, kjer vletenec izstopa iz matrice, pa
> t tosti:
rzz_ il W Oh(l'b)+bBof sta napetosti
R o
1 = Ozk S |,|50f ) (1!15 df =1 Ozo)e(-2n:R2;‘:mh)/A2 (6].

L]
Z resitvijo integralov in upostevanjem, da je na-
petostni koeficient za ravninsko deformacijsko stanje o,y = - (1150 - g ,)e' 27 Ratm/ A, (7).
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Na sliki 4 je prikazan diagram napetosti pri raz-
liecnih velikostih superponirane sile, dobljen z racu-
nalniskim simuliranjem preoblikovalnega procesa. Iz
diagrama se vidi, da se z vetanjem superponirane na-
petosti zmansuje vzdolZna napetost o, , od katere je
odvisna mejna deformacija.
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Sl. 4. Napetosti pri stanjSevalnem vleku
pri razli¢nih vrednostih superponirane sile.

Mejna deformacija je doseZena, ko se napetost na
izhodu iz matrice o, pribliZa natezni trdnosti [4]:

Ozt SidBs i all

["‘2‘!ER.! g ;'))/A.2 >

1L150¢ - (1,150 - g,,)e L u(8),

m

4. POTRDITEV TEORETICNIH IZRACUNOV
Z EKSPERIMENTI

Pravilnost izpeljanih enatb za napetosti pri stanj-
gevalnemu vleku s superponirano silo smo preverjali
preko enatbe za dolo¢itev mejne deformacije (§).
Vnaprej izdelani lontki so bili izdelani s postopkom
globokega vleka brez zadrzevala plotevine. Superponi-
rana sila je delovala na rob lon¢ka prek distanéne pu-
e (sl. 5). Plodta zadrZevala je bila povezana preko
distan¢nih drogov s hidravliéno blazino stiskalnice.

Del lon&kov je bil narejen iz plotevine C. 1121,
debeline 5,15 mm, del pa iz plogevine C. 4321 debeline
6 mm. Lon&ki so bili po globokem vleku zarjeni, fos-
fatirani in namiljeni. Preoblikovalne lastnosti mate-
riala so podane v preglednici 1.

Pri preoblikovanju lon¢kov se je izkazalo, da je
brez delovanja superponirane sile kriti¢ni del stanjse-

londek +

matrica

V. I TTTTIIIS,

oo ..

distanéna pusa

07

ploséa drzala

N

Sl. 5. Prenos superponirane sile iz plosce drzala
z distanéno puso.

valnega vleka zacetek preoblikovanja. Do porusitve je

prislo pri dnu lon¢ka na prehodu iz zaokroZenega v
ravni del.

Ce se lon¢ek iz materiala C.1121 na zacetku ni
pretrgal, je bila najvetja deformacija na robu lonéka,
ki je bil zaradi operacije globokega vleka odebeljen,
¢4 =08 (0,85). Ze z manjso superponirano silo je
bila dosezena najvetja dosegljiva deformacija orodja
@4 = 1,12 (sl. 6a).
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Sl. 6. Primerjava glavne mejne deformacije ¢ 4 1 aks
v odvisnosti od velikosti superponirane napetosti o,.
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Pri vleku lonékov iz materiala C.4321 je bila do-
sezena mejna deformacija brez superponirane sile
¢ 4 = 0,7, s superponirano silo 200 kN pa ¢ 4 = 0,937
(sl. 6b).

Preglednica 1: Preoblikovalne lastnosti materiala
preoblikovancev
Material oy n
N/mm?
C.n21 689 | 0.21
C.4321 1588 | 0.192

9. SILA PREOBLIKOVANJA

Celotna precblikovalna sila Fy je po sliki 1 [2],
[31: z

It l% K

Fc=Fp+Fs=Fd+ ip B,

Sila trenja lonéka ob pesti¢ je odvisna od koefi-
cienta trenja med lon¢kom in pesti¢em, radialne nape-
tosti v coni preoblikovanja in povrsine preoblikovalne
cone. Ravnotezna enatba, nastavljena na diferencialni
prostornini v preoblikovalni coni (sl. 7) se glasi:

z

Ry=x dx

LI Fdz
Tp

r2

R2

OO

z

Sl. 7. Napetosti v preoblikovalni coni.

ar,. = Iy dA4,

P
kjer je
e = L, O

Iz pogoja plasti¢nosti lahko zapisemo, da je ra-
dialna napetost:

107 AR
Or:arﬂx‘__GhR\"BJf:E T x
x [ 6(b=1)- L15bogep |+ 1.15bog, | ~1150¢ (9),
lahko zapi$emo

! dx
dA = 2mr,dz; ker je tana = oL

d4 = 27r,

tana

Sila trenja je torej

b 2.2 27!
27Cry ity I‘{ 1 {(\ 0, )
e e R ) = e ooth—-1) -
P g (g e Lipsi Lo

- 1,15b0¢g, |+ I,]5borsr} - |,]50f}dx (10)

in jo izratunamo kot zmnoZek srednje radialne nape-
tosti v preoblikovalni coni in povrsine loncka, ki pri-
tiska na pestié:

R -R,

Ftp ri Alrluparsr =2mr, W HpOpsr (.

V diagramu na sliki 8 sta prikazani sili trenja
ob pesti¢ Ftp in sila na pesti¢ F,, pri razli¢no veliki
superponirani sili v odvisnosti od glavne logaritemske
deformacije ¢ 4. Ce na lonéek deluje dovolj velika
superponirana sila (krivulja 3), in je deformacija
majhna (0,25), lahko Ze sama superponirana sila po-
vzroti preoblikovanje lontka. Napetostno-deformacij-
sko stanje je enako kakor pri procesu iztiskovanja.
V tem primeru stena loncka med preoblikovalno cono
in dnom lon¢ka ni obremenjena, sila pestica F, = 0.
Pesti¢ je obremenjen 3ele pri vecjih deformacijah.

300 [raterial: C.1121

1- F,05=0
kM |2~ Fip; 05 =0

3- Fp ;05 =- 300 N/mm?
4~ Fyp; O == 300 N/mm?

0
£ 20 // /
Fip 150 5 /, f
100 4 7
Pt SO
50 /ﬁ/ﬁ_ﬁ-—
0
0 0,2 0,4 06 08 1,0

%
Sl. 8. Sila trenja ob pesticu F,, in celotna sila F pna
pestic v odvisnosti od logaritemske deformacije ¢ 4
pri razliéno veliki superponirani sili.
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6. PRIMERJAVA TEORETICNE SILE Z DEJANSKO

V diagramu na sliki 9 je narejena primerjava
med najvecjim teoreti¢nim in dejanskim potekom
preoblikovalne sile, neobremenjenih in obremenjenih
lontkov iz materiala C.1121 s superponirano silo Fg =
= 55 kN pri razliénih deformacijah. V spodnjem delu
je narisana krivulja superponirane napetosti, ki se
spreminja zaradi razli¢nega prereza A,.

KN | &2 }dm= 46,02 mm /
7 e
o

material: C.1121; dy=38,6mm; s4 = 5,15mm
}F‘:S‘Z kN

25 )0
400 ,:}d,.,- 45,315mm
- }dm= 46,02mm

\

! S ™,
i P TR 45,315mm,
/ /’ b
'ramdks /% 4 3
200 ] 200
—
N
' mm?
100 : 100
o o
0 0
05 0,6 0,7 0,8 0,9 10
A

S1. 9. Celotna najvecja sila F, .1« in superponirana
napetost o v edvisnosti od glavne logaritemske
deformacije ¢ 4.

Na sliki 10 pa je prikazano, kako se celotna sila
na pestié¢ pri enaki deformaciji z vetanjem superponi-
rane sila zvetuje.

600 =
material: 6.1121‘- Sy=515mm; w=0,08
kN |y = 40,4mm
500 | dm = 45,315mm
Sk = 5,8Bmm 4 /
|
L00 w —
e
300 ’/ ¢ maks
Femaks 1 ,_..#""’r.
e 200 e s
//
E.
100 /// 5
0 =
0 -50 -100  -150 -200 N/mm? -300

%

Sl. 10. Odvisnost celotne najveédje preoblikovalne
sile F, ., aks in superponirane sile F, v odvisnosti

od superponirane napetosti o.

7. SKLEP

V primerjavi z obitajnim stanjsevalnim vlekom
smo na podlagi ratunalnigko podprtega modela in pre-
izkusov ugotovili:

- Superponirana sila povecuje mejno deformacijo.
Pri preoblikovanju longkov, izdelanih s postopkom
globokega vleka, je teoreti¢no izpeljano in eksperi-
mentalno potrjeno, da se s superponirano silo lahko
poveta mejna deformacija ¢ 4 za 40 odstotkov. Pri
preoblikovanju lonékov, na katere je delovala super-
ponirana sila le v zacetni fazi preoblikovanja, je bilo
eksperimentalno ugotovljeno, da se je mejna deforma-
cija povecala za 25 odstotkov pri hkratni povecani
zanesljivosti.

- Superponirana sila poveta geometrijsko na-
tanénost vleéencev. Pri obi¢ajnem stanj%evalnem vle-
ku smo s preizkusi ugotovili, da se pri vecjih defor-
macijah (zaradi postrani potegnjenega lontka s po-
stopkom globokega vleka) lahko izoblikuje neraven
rob lontka. Poleg tega, da je stopnja izkoris€anosti
materiala manjsa, je zaradi elastiénih deformacij
orodja zgornji del lontka po premeru nenatanéen. Pri
snemanju lonékov iz matrice pa lahko pri veéjih de-
formacijah snemalna sila povzroti deformacijo stene
(ugesa). Ze pri manjsi superponirani sili ostane rob
lonéka raven in pri snemanju ni dodatnih deformacij.

- Z vetanjem superponirane sile se povetujeta
preoblikovalna sila in energija, zmansuje pa preobli-
kovalni izkoristek. Zato naj se superponirana sila
odmerja le v velikosti, ki jo terjata potrebna defor-
macija ali pa geometrijska nepravilnost lontka.
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